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Изложены результаты экспериментального исследования взаи­
мосвязанного влияния плотности орошения, скорости и угла нате­
кания диспергированной жидкости на уровень критической темпера­
туры в условиях нестационарного охлаж дения высокотемператур­
ной поверхности.
Область перехода от пленочного к пузырьковому режиму кипения 
широко изучалась при исследовании теплообмена и процесса генериро­
вания пара в трубах и каналах различной формы. Н аряду с этим кри­
зисные явления при охлаждении высокотемпературных поверхностей 
диспергированной жидкостью практически не изучены. Вместе с тем на­
дежное определение режимов теплового взаимодействия нагретой по­
верхности и охладителя, когда резкое изменение температуры металла, 
а следовательно, термические напряжения приводят к  появлению тре­
щин и других дефектов, весьма актуально для  целого ряда объектов 
машиностроения.
Н а первом этапе исследования нами была установлена зависимость 
критической плотности теплового потока q Kp и критической температу­
ры поверхности Г кр в функции плотности орошения g  [1], а такж е сте­
пени недогрева жидкости ДГН до температуры насыщения [2].
Ввиду различных возможных способов охлаждения поверхности 
распыленной жидкостью, были проведены эксперименты, в которых ве­
личина Г к р исследовалась в зависимости от скорости W  и угла натека­
ния б капельной среды на поверхность при различных плотностях оро­
шения.
Как и в  [1, 2], нами использована методика определения локаль­
ных (а не осредненных по поверхности) условий теплообмена (доста­
точно подробно описана в [3 ] ) ,  позволившая исключить влияние цело­
го ряда таких частных характеристик эксперимента, как тип распыли­
теля, расстояние его от охлаждаемой поверхности, напор жидкости пе­
ред распылителем и способ диспергирования жидкости.
В экспериментах был использован водовоздушный поток, получен­
ный в разгонном сопловом аппарате. И зм еряя дисперсный состав рас­
пыленной жидкости с помощью счетно-импульсного методаэ|[4], мы ус­
тановили, что модельный диаметр капель дифференциальной функции 
распределения объемов капель по диаметрам изменялся от 3 0 д о 8 0 м к м  
при скорости натекания на охлаждаемую  поверхность от 10 до 40м/с.
Плотность орошения измерялась с помощью того же счетно-им­
пульсного метода '[4] и варьировалась от 0,30 до 8,86 к г /(м 2-с). Угол б 
изменялся в опытах от 10 до 90 град. Во всех экспериментах темпера­
тура диспергированной жидкости составляла от 18 до 21° С. Ш ерохова­
тость охлаждаемой поверхности — Rz 40.
В соответствии с нашей работой [3] исходной информацией, необ­
ходимой для идентификации граничных условий теплообмена, является 
экспериментально полученная зависимость температуры от времени в 
некоторой точке тела термозонда, удаленной на 5 мм от охлаждаемой 
поверхности (кривая 1, рис. 1). В результате решения обратной задачи
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теплопроводности восстанавливались величины температуры поверх­
ности (кривая 2) и плотности теплового потока (кривая 3).  В качестве 
критической температуры поверхности Т кр принималось ее значение, 
соответствующее максимуму плотности теплового потока q K?.
Анализ результатов предвари­
тельно поставлены х опытов позво­
лил обнаружить, что степень влия­
ния плотности орошения, скорости и 
угла натекания капель на величину 
ГЩ) в существенной мере определя­
ется сочетанием уровней каждого из 
указанных факторов. Нами установ­
лено, что имеющиеся в литературе 
противоречивые сведения об услови­
ях теплообмена распыленной ж и д ­
кости с поверхностью обусловлены, 
в основном, недостатками методик 
экспериментов, в которых процесс 
теплообмена изучался без учета 
взаимосвязанного влияния опреде­
ляющих факторов. Поэтому для ус­
тановления закономерности вида 
Г кр (g*, W , 6) с учетом взаимного 
влияния q, W  и б на условия тепло­
обмена оптимальным вариантом разрешения этой задачи в указанной 
постановке было использование метода планирования эксперимента.
Из известных методик планирования эксперимента был выбран ме­
тод Бокса и Бенкена [5], позволяющий получить высокую достовер­
ность результатов обобщения при минимальном числе одиночных опы­
тов, каждый из которых соответствует определенному сочетанию уров­
ней влияющих факторов. К тому же погрешности аппроксимации ми­
нимальны, что заложено непосредственно в алгоритме метода.
В соответствии с указанным планом была составлена матрица, 
включающ ая 13 отдельных экспериментов, в каждом из которых иско­
мые значения Гкр находились в функции g , W c и бс при определенном 
сочетании минимального, среднего и максимального уровней указанных 
факторов.
Расчетно-экспериментальные данные, аналогичные показанным на 
рис. 1 и полученные в уж е отмеченном диапазоне изменения плотности 
орошения, скорости и угла натекания капель на поверхность, составля­
ли массив информации, введенной в матрицу планирования экспери­
мента. В результате было получено корреляционное уравнение второго 
порядка
3 3 3
t Kp ( X , , х ,, Х 3) =  А  +  2  A jX j +  2  2  Л  а д ,  ( I )
;• = 1 ; = 1 / = 1
где Х и Х 2 и Х 3 — величины, связанные с определяющими факторами 
уравнениями вида
* 1  =  t e n - a x  -  gn I . . ) - 1  f i g  ~  < £ т а х  +  £ т ш ) ] ,  ( 2 >
* 2  -  ( W mtx -  t r min)-< [ 2 W ~ (  Г шах +  w mla) \  (3)
*3  — (^ Itiax ~  (28 — ax +  ^mln)]. (4)
при этом g mln =0 ,30  к г /(м 2-с), g m£x = 8 ,8 6  кг /(м 2-с), W mtn =  10,5 м/с, 
Wmrx = 4 0 ,4  м/с.
Рис. 1. Исходные данные для опре­
деления критической температуры 
поверхности
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Было установлено, что в связи с нелинейной зависимостью плот­
ности теплового потока от угла натекания капель минимальная по­
грешность аппроксимации опытных данных с помощью ( 1) возможна 
лишь в случае, когда реализация плана эксперимента осуществляется 
не для всего диапазона углов натекания б от 10 до 90 градусов, а для 
двух отдельных интервалов: б min i =  Ю град, б n ax t = 3 0  град и б т]п 2 =  
=  30 град, 6 т а х 2 = 9 0  град. Д л я  каждого из указанных интервалов в со­
ответствии с методикой [5] были найдены коэффициенты Л 0, A j  и Л ;/ 
из ( 1), представленные в таблице.
Таблица
Коэффициенты корреляционного уравнения (1)
0, г р а д А) А Л-2 Лз A U l Л 2,2 Ь
*.
со со А 1.2 А >*
К ) . . .30 245 7 , 3 — 12 , 9 1 7 , 6 5,1 9 , 9 — о , 6 — 12,.') 9,Г) 2 3 , 3
3 0 . . . 9 0 278 — 4,1 24,1 11 , 0 16 ,3 - 1 8 , 1 - 4 , 4 6 , 3 ■— 7, Г) - 2 9 , 5
Таким образом, уравнение (1) позволяет определить критическую 
температуру поверхности в функции взаимосвязанного влияния плотно­
сти орошения, скорости и угла натекания среды. Сопоставление резуль­
татов эксперимента с данными вычислений по ( 1), показало, что м ак­
симальная погрешность аппроксимации не превышает 7%.
В связи с тем, что трехмерное _______
графическое отображение характе­
ра функции Т кр (g, W,  б) оказалось 
весьма громоздким, на рис. 2 с 
целью иллюстрации фрагмента у к а ­
занной закономерности представле­
но несколько кривых. Цифры на кри­
вых соответствуют плотности оро­
шения, сплошные линии относятся к 
результатам, полученным при б =
=  90 град., штриховые линии — з а ­
висимости, установленные при 6 =
=  10 град.
В рамках публикуемой работы 
результаты специальных теплофизи­
ческих исследований, направленных 
на изучение природы и причин, обус­
ловивших характер полученной з а ­
висимости Т кр (g, W,  б) не приводят­
ся. Поэтому априорное (в указанном 
смысле) обсуждение результатов мы 
не сочли полезным. Основные выво­
ды сводятся к следующим положе­
ниям.
1. Областью практического применения полученных закономернос­
тей являются процессы нестационарного охлаждения элементов конст­
рукций распыленной жидкостью, когда начальная температура поверх­
ности превышает уровень критической температуры. Многочисленные 
опыты и расчеты по ( 1) показали, что в оговоренном ранее диапазоне 
изменения g, W  и б максимальое значение Т к? = 3 1 0 ° С, а минимальное 
^кр= 2 3 0 ° С .  Указанные пределы Т кр при известной начальной тем пера­
туре поверхности конкретного инженерного объекта определяют воз-
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Рис. 2. Зависимость критической тем­
пературы поверхности от плотности 
орошения, скорости и угла натекания
можное наступление (или отсутствие) кризиса теплообмена и целесооб­
разность обращения к (1).
2. Полученные зависимости Т кр (g , W , б) позволяют обоснованно 
назначать режимные и геометрические характеристики системы о х л аж ­
дения и тем самым минимизировать возможные термические н апряж е­
ния и деформации в охлаждаемы х элементах конструкции.
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